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CIRUGIA 4.0 - NUEVOS RIESGOS MEDICOS EN LA ERA
DE LOS ROBOTS QUIRURGICOS
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COMUNIDAD NACIONAL DE CONOCIMIENTO EN PREVENCION DE
PELIGROS EN EL SECTOR SALUD

@ cristianalonso_r@hotmail.com
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Perfil profesional:

MEDICO UNIVERSIDAD NACIONAL POSTGRADO SALUD
OCUPACIONAL UJTL. MAESTRIA DE EDUCACION CON ENFASIS EN
INVESTIGACION CUALITATIVA U DE LA SABANA. DIPLOMADO
PROMOCION DE LA SALUD CIP-SALUD, U. DE ANTIOQUIA, EVES -
ESPANA ASESOR INTERNACIONAL DE CALIFICACION DE
INVALIDEZ Y ORIGEN, CERTIFICADOR DE DISCAPACIDAD,
PROFESOR DE POSTGRADO Y MAESTRIA U EXTERNADO DE
COLOMBIA, U NACIONAL UDES, UJTL, U DE CUENCA ECUADOR
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“Cuando el robot entra al quiréfano, el
riesgo no desaparece: evoluciona.”
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¢Queé es la Cirugia 4.0?

Es la evolucion de la cirugia hacia

un ecosistema integrado de:

e robdtica quirurgica;

e inteligencia artificial;

e realidad aumentada vy realidad virtual;
e imagenes tridimensionales;

® navegacion quirurgica;

e sensores y sistemas hapticos;

e cirugia asistida por computadora;

e telecirugia;

e analisis automatizado de imagenes;

e plataformas conectadas a redes
hospitalarias;

e sistemas de apoyo a la decision clinica;

e eventualmente, automatizacion parcial
de determinadas tareas quirurgicas.



¢Que es la Cirugia 4.0

La caracteristica fundamental es que
el cirujano deja de interactuar
unicamente con el paciente y los

instrumentos quirurgicos y comienza
a trabajar dentro de un sistema
hombre—robot—software—datos—IA—
infraestructura hospitalaria.

e Por eso, el concepto de riesgo también cambia.

e La cirugia robotica puede reducir el riesgo Una revisién sistematica publicada en 2026 encontré
biomecanico tradicional, pero introduce evidencia experimental de beneficios ergondmicos de |a

. 7 e - .« . cirugia robdtica frente a la laparoscopia, pero también
riesgos tecnologicos, cognitivos, digitalesy identificd nuevos desafios fisicos, cognitivos y

organizacionales. organizacionales.
b |
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¢Cuales son las
nuevas
tecnologias?
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Tecnologia ¢Qué hace? Posibles riesgos ocupacionales

Traduce movimientos del cirujanoa Postura estatica, fatiga, carga

Robodtica quirurgica ) ) .
q & instrumentos robotizados cognitiva

Visualizacion tridimensional del Fatiga visual, cefalea, alteraciones de
campo quirdrgico acomodacion

Reconocimiento anatdmico, Automatizacion, exceso de confianza,
prediccion, asistencia errores de interpretacion

Superpone informacidon sobre el
campo quirudrgico

. . : : ., Cibermareo, fatiga visual, carga
Realidad virtual Entrenamiento y simulacion ", ) e (16
cognitiva

Proporcionan sensacion de Recalibracion sensorial, errores de
fuerza/tacto interpretacion

Sobrecarga visual/cognitiva

Integra imagenes y posicion del

. Dependencia tecnolégica
instrumental

Latencia, fallos de comunicacion,

Permite intervencion a distancia . .
ciberseguridad

Pérdida de conciencia situacional,

Robodtica semiautonoma Automatiza determinadas tareas ] )
automation bias

Integra robots, imagenes, monitores, Complejidad tecnoldgica y riesgo
historia clinica y redes cibernético

OR inteligente
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¢Donde aparecen los
nuevos riesgos?
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La mejor forma de explicarlo es dividirlos en ocho

familias de riesgo.

Riesgo biomecanico/ergonémico

Riesgo cognitivo

Riesgo visual

Riesgo por radiaciones ionizantes

Riesgo quimico y biolégico: humo
quiruargico

Riesgo psicosocial y organizacional

Ciberseguridad: el nuevo riesgo
quiruargico

Riesgos derivados de la interaccion
humano-robot
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A. Rlesgo biomecanico/ergonomige

El robot permite:

e sentarse;

e disminuir movimientos amplios;

e reducir fuerza fisica;

e disminuir movimientos repetitivos de los brazos;
® mejorar precision.

Pero puede generar:

\ e inmovilidad prolongada;

'!,’ e flexion o extension cervical mantenida;
. e hombros elevados;

e postura estatica;

e apoyo inadecuado de brazos;

e movimientos repetitivos de dedos; 'W?W‘

-'

e fatiga lumbar;
e sedestacion prolongada.

Es probablemente el riesgo ocupacional mejor documentado
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'Sy,
A. Riesgo biomecanico/ergonomi

/Una revision sistematica de 2025 que incluyo 16\
estudios, 508 cirujanos, 530 laparoscopias
tradicionales y 535 cirugias robéticas, encontro
gue la activacion muscular global generalmente
era menor durante cirugia robotica, pero
persistian cargas importantes en espalda baja,

| trapecio y musculatura de los dedos. |

e Un concepto particularmente importante:
e El robot cambia la postura dinamica por una postura estatica.
e Esto puede resumirse:

e Laparoscopia: "me muevo demasiado".
Robédtica: "me muevo menos, pero puedo quedarme
demasiado tiempo en la misma posicion".
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B. Riesgo cognitivo
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Este es uno de los riesgos mas interesantes de la Cirugia 4.0.

e El cirujano debe simultaneamente:
e interpretar imagenes;
e controlar instrumentos;
e interpretar informacion del robot;
e anticipar movimientos;
e vigilar al paciente;
e comunicarse con el equipo;
e interpretar alarmas;
e tomar decisiones;
e supervisar tecnologia;
e responder a fallas.
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B. Riesgo cognitivo

Puede aparecer:

Jo)

N

A
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Cognitive overload

e Exceso de informacion que supera la capacidad de procesamiento.

Automation bias

e Tendencia a confiar excesivamente en la recomendacion de un sistema
automatizado.

Loss of situational awareness

e Pérdida parcial de conciencia de lo que ocurre alrededor del paciente.

Vigilance decrement

e Disminucion de la vigilancia después de periodos prolongados de supervision.

Decision fatigue

e Disminucion de la calidad de las decisiones después de multiples decisiones
sucesivas. Un estudio experimental en cirugia robdtica demostré una relacion
entre las habilidades técnicas, la carga cognitiva y la aparicion de errores
durante ejercicios quirurgicos robotizados.
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La cirugia robdtica puede
implicar muchas horas de
exposicion a:

e pantallas; e astenopia;

® vision 3D; o cefalea;

® MICroscopios; ® vision borrosa;

e realidad aumentada; e sequedad ocular;

e realidad virtual; e dificultad de acomodacion;

e imagenes de alta resolucion; e fatiga visual;

e cambios rapidos de e molestias cervicales
profundidad y enfoque. secundarias a la posicion visual.

Por eso, ergonomia visual deberia convertirse en un componente especifico de la vigilancia
médica de los cirujanos que trabajan con estas tecnologias.



Pero muchas cirugias modernas
utilizan simultaneamente:

e fluoroscopia;

e radiografia intraoperatoria;
® navegacion radiologica;

e CT intraoperatoria;

e sistemas hibridos.

RIESGO DE
RADIACION

e radiacion acumulativa;
e catarata;

e alteraciones cutaneas por
dosis elevadas;

e efectos estocasticos;

e cancer asociado a exposicion
acumulativa.
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D. Riesgo por radiaciones ionizantes

Una revision sistematica reciente sobre

exposicion ocupacional durante
fluoroscopia analizé 71 estudios y confirmo

la importancia de la exposicion del cirujano
y del equipo quirurgico.

ZONA
CONTROLADA

i &
s

RIESGO DE
IRRADIACION
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E. Riesgo quimico y biolégico: humo quirurgico

/

Este riesgo no es

R N
exclusivo de la -

robética, pero se e electrocauterio;

vuelve muy relevante |°'3se”

. , e dispositivos ultrasonicos;
en Cirugia 4.0 porque |, chergia bipolar:

las tecnologias e energia monopolar.
modernas utilizan

ampliamente: /
4 ) ~

e Puede contener:
e particulas ultrafinas;
e hidrocarburos;
Estos generan humo e aldehidos:
quirargica (surgical e formaldehido;
smoke). ¢ hidrocarburos aromaticos;
e compuestos toxicos;
e material biolégico;

e componentes virales. /
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E. Riesgo quimico y biolégico: humo quirurgico

ReVI S | ('-) N e identificd manifestaciones principalmente
respiratorias y cefalea en trabajadores expuestos,

ademas de evidencia de sustancias toxicas y
alteraciones histopatoldgicas de mucosa nasal.

e encontré evidencia de componentes virales en humo
Ot ra quirurgico, incluyendo componentes asociados a
HPV, HBV, HIV, SARS-CoV-2 y otros virus; esto

sistematica

[ ] [ Y 4
reV| S ! O N demuestra potencial biolégico, aunque no significa
gue cada exposicion produzca infeccion clinica.

RIESGO BIOLOGICO

e considera la inhalacion de humo quirurgico un riesgo
potencial para todo el equipo quirdrgico.




| y organizacional
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e La tecnologia no necesariamente reduce el estrés.
e Puede generar:

e presion por productividad;

e aprendizaje tecnoldgico permanente;

e temor a cometer errores;

e responsabilidad médico-tecnoldgica;

e procedimientos prolongados;

e necesidad de certificacion;

e interrupciones;

e dependencia de técnicos especializados;

e presion por mantener disponibilidad del robot;
e conflictos entre equipo médico y tecnolégico.
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F. Riesgo psicosocial y organizacional

Una revision sistematica de 2024 encontro
20 estudios sobre estres relacionado con
cirugia robotica y concluyo que los
resultados son heterogéneos y que
factores como experiencia, tipo de tareay
comunicacion influyen en el estrés.




e redes; e La literatura ya identifica:

e servidores; ®* ransomware;

e software; ® acceso no autorizado;

e actualizaciones; e vulnerabilidades de software;

o Wi-Fi; e ataques a sistemas conectados;

e sistemas hospitalarios; e manipulacion de informacion; N
e historia clinica electronica; e interrupcion del servicio;

e almacenamiento de datos; e riesgos de telecirugia.

® acceso remoto.
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G. Ciberseguridad: el nuevo riesgo quirurgico |

Una revision publicada en 2026
especificamente sobre
ciberseguridad en cirugia roboética
identifico vulnerabilidades asociadas
a la creciente integracion de estos
sistemas a redes hospitalarias.

Un articulo de npj Digital Medicine

senalo que el problema es

especialmente critico porque una ™
alteracion cibernética durante un i
procedimiento puede tener
consecuencias fisicas inmediatas
sobre el paciente.
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H. Riesgos derivados de la interaccion humano-robot

Aqui aparece una nueva disciplina: Human—Robot Interaction

> *
‘\4 'f
/A

|
/

L

El profesional debe aprender:

e qué puede hacer el robot;

e qué no puede hacer;

e qué informacion proporciona;
e cOmo responde ante errores;

; T , El peligro aparece cuando:
® COMO actuar ante perdlda de energia,; el médico sabe utilizar el robot, pero no
e cOmo realizar conversion a cirugia convencional; comprende suficientemente sus
e cOmo interpretar alarmas.



Patologias
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* No debemos afirmar que la cirugia
. robotica "produce” todas estas
i ¥ enfermedades.

e Algunas tienen evidencia ocupacional
directa; otras son riesgos plausibles o
asociaciones que todavia requieren
investigacion longitudinal.
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Matriz médico-ocupacional

" : cervicalgia, dorsalgia
Postura estatica dolor cervical/lumbar g ’ gla, Alta
lumbalgia
.. - tendinopatias, sindrome
Repeticion dolor de manos/muriecas P . Moderada-alta
tunel carpiano
: trastornos
Sobrecarga muscular fatiga " Alta
musculoesqueléticos

=L S E R el i -E EE dolor lumbar trastornos de columna  Moderada
Pantallas/3D cefalea, astenopia fatiga visual Moderada
tos, irritacion sintomas respiratorios = Moderada-alta

Alta para exposicion;
Radiacidn exposicion acumulada catarata/cancer causalidad individual
requiere dosimetria

. . burnout, trastornos
ansiedad, agotamiento . ., Moderada
relacionados con estrés

Sobrecarga cognitiva errores/fatiga deterioro del desempefio Moderada

e - estrés/impacto : .
Ciberincidente /. P riesgo indirecto Emergente
operacional

pérdida vigilancia errores Emergente
Ruido/alarmas distraccion fatiga/estrés Moderada
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Estadisticas
mundiales: el
CEIINER
contundente
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La evidencia mas soélida actualmente disponible
corresponde a los trastornos musculoesqueléticos.

Un meta-analisis internacional de 2023

qgue incluyo 77 estudios encontro, entre
cirugia robotica/video asistida:

e cuello: 45,3%
e espalda: aproximadamente 49,9%

e zona lumbar: 37,8%
e hombros: 41,4%

e hombros: 41,9% vs. 28,3%
e munecas: 31,5% vs. 20,9%
e pulgares: 21,8% vs. 9,9%.




COMPANIA pE SEGUROS

rositva SUMO.. WM educo

e En 2026, otra revision sistematica
concluyo que los trastornos
musculoesqueléticos afectan a mas
del 70-90% de los cirujanos segun
especialidad, especialmente cuello,

"Robético" no espalda y hombros.

significa En cirugia ginecologica

"ergondOmicamente minimamente invasiva, un

inocuo”. metaanalisis de 1.619 cirujanos
encontro una prevalencia agrupada
de sintomas musculoesqueléticos
del 82%, y el sexo femenino
aparecio como factor asociado con

OR 4,64.
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Un dato particularmente interesante

Un estudio transversal de 278 cirujanos encontro:

e 77% con dolor musculoesquelético multisitial.
e Los sitios mas frecuentes fueron:
e cuello: 63%
e zona lumbar: 60%
e Pero cuando se pregunto por dolor durante la cirugia:
e cirugia abierta: 56%
e |[aparoscopia convencional: 65%
e [aparoscopia robotica: 28%.

a4 )
Esto muestra perfectamente el concepto: La cirugia robética

puede reducir determinadas cargas biomecanicas, pero no

\elimina el trastorno musculoesquelético. y
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¢Quiénes son los
trabajadores
nER
susceptibles?
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¢Quiénes son los trabajadores mas
susceptibles?

No debemos limitar el analisis al cirujano.

Grupo 1. Cirujanos operadores

Grupo 2. Residentes

Grupo 3. Instrumentadores quirurgicos

Grupo 4. Enfermeria quirurgica

Grupo 5. Anestesiologia

.Grupo 6. Técnicos de robética




¢Quiénes son los trabajadores mas s

Grupo 1. Cirujanos

operadores

e Especialmente:

e cirugia general;

e urologia;

e ginecologia;

e colorectal;

e cirugia hepatobiliar;

e cirugia toracica;

e cirugia
cardiovascular;

® neurocirugia;

e otorrinolaringologia;

e cirugia oncolodgica.

shutterstock.com - 538458469

©

Grupo 2. Residentes

e Particularmente
vulnerables por:

® menor experiencia;

®* menor
entrenamiento
ergonomico;

e mayor duracion de
procedimientos;

® mayor carga
cognitiva;

®* menor capacidad
para modificar
condiciones de
trabajo.
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Grupo 3.

Instrumentadores

guirargicos

® Por:

e bipedestacion;

® movimientos
repetitivos;

e posturas forzadas;

e concentracion
sostenida.

Grupo 4. Enfermeria

quirargica

* Por:
® postura;
* movimientos
repetitivos;
e carga fisica;
® exposicion a humo;
e alarmas;
* presion asistencial.

Grupo 5.
Anestesiologia

e Especialmente por:

® monitorizacion
permanente;

e pantallas;

e posturas mantenidas;

e carga cognitiva;

e exposicion a multiples
alarmas.

i =
- =
5

Grupo 6. Técnicos de
robdtica

e Nuevo grupo
ocupacional:

e instalacion;

e mantenimiento;

e calibracion;

¢ solucion de fallas;

e manipulacion de
equipos.
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Factores individuales de susceptibilidad

La evidencia sugiere considerar:

e menor acondicionamiento fisico;

e baja estatura o diferencias antropométricas;
e tamano de manos;

® experiencia;

® SEexo;

e edad;

e antecedentes musculoesqueléticos;

e tiempo acumulado de exposicion;

* numero de procedimientos;

e duracidon de procedimientos.
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) Factores individuales de susceptibilidad

Las diferencias antropométricas son
particularmente importantes porque
muchos dispositivos se diseian con
parametros relativamente estandarizados.
La literatura ha identificado mayor
susceptibilidad musculoesquelética en
mujeres y residentes en determinados
contextos, posiblemente relacionada con
diseno de equipos, dimensiones
antropomeétricas, carga de trabajoy
entrenamiento ergonomico.
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¢Como diagnosticar estas patologias?
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glI'anaa Epldemlologlca para
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e Sistema musculoesquelético e movilidad cervical;

e Preguntar especificamente por: e movilidad lumbar;
e cervicalgia; e hombros;
e dorsalgia; e fuerza;
e lumbalgia; e sensibilidad;
e dolor de hombro; e reflejos;
e parestesias; e pruebas de atrapamiento nervioso;
e dolor de muneca; e evaluacion postural.

e dolor de manos;
e pérdida de fuerza;
e cefalea asociada al procedimiento.
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¢Como evaluar el riesgo?
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RULA
REBA

Para sintomas

e Rapid Upper Limb Assessment.

e Rapid Entire Body Assessment.

e Puede ser util para el analisis de estaciones de trabajo.

e Especialmente util para extremidades superiores.

e Para movimientos repetitivos.

e Nordic Musculoskeletal Questionnaire. Muy
recomendable para vigilancia epidemioldgica.
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Medicion objetiva del esfuerzo

e Permite estudiar:

e trapecio;

e deltoides;

e biceps;

* triceps;

e musculatura lumbar;

e musculatura de antebrazo.

e La revision de 2025 encontro
precisamente que la SEMG Yy la
escala Borg CR10 son
herramientas utilizadas para
cuantificar actividad muscular
y fatiga durante cirugia
robadtica y laparoscopica.
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Medicion de carga cognitiva

NASA-TLX

e Evalla:
e demanda mental;
e demanda fisica;
e demanda temporal;
e rendimiento;
e esfuerzo;
e frustracion.

e También pueden utilizarse:
e pupillometria;
e eye tracking;
e frecuencia cardiaca;
e variabilidad de frecuencia cardiaca;
e respuesta galvanica de piel;
e analisis de errores;
e tiempos de respuesta.

El uso de NASA-TLX ya ha sido aplicado para estudiar carga de trabajo
de equipos durante cirugia robotica.
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Medicion del riesgo visual

7 A 8 ‘\‘3\'*?

Se puede incorporar:

e cuestionario de sintomas e Esto permite estudiar:
visuales; e fijaciones;

* agudeza visual; * movimientos sacadicos;

e refraccion; e atencion;

e evaluacion binocular; e fatiga visual;

e acomodacion; e distribucidn de la atencién.

e superficie ocular;
e frecuencia de parpadeo;

e tiempo continuo frente a
consola;

e distancia y posicion de pantalla.
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Medicion de radiacion

LA (==
Cuando exista fluoroscopia: Variables
e Dosimetria personal e mSv/procedimiento;
e dosimetro corporal; e mSv/mes;
e dosimetro de e mSv/ano;
extremidad cuando e tiempo de fluoroscopia;
corresponda; e distancia:

e dosimetria de cristalino
cuando esté indicada.

e numero de
procedimientos.

Debe establecerse correlacion entre dosis acumulada y puesto de
trabajo.
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Medicion de humo quirurgico

.~HAUST GAS ANA.

Es posible evaluar:

Bluetoot
communica

o ) e particulas ultrafinas;

control unit

E::: trfe BASE PS PM’.
d::::::g :f up « 7 ’

) toto0 e e concentracion de particulas;
aiffrantial - e VOC;

Pressure
Temperature

measuromont e formaldehido;
e eficiencia de extraccion;
e velocidad de captura.

NOVA plus

Una estrategia moderna seria utilizar: monitorizacion ambiental +

observacion del procedimiento + tiempo de exposicion + ubicacion
del trabajador.La evidencia reciente confirma que la pluma quirurgica
puede contener sustancias potencialmente toxicas y carcinogénicas.
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éComo medir el riesgo psicosocial/cognitivg2

Podria incorporarse:

* NASA-TLX;

e Copenhagen Burnout
Inventory;

e Maslach Burnout Inventory;
e escala de estrés percibido;
e calidad del sueno;

e duracion de jornada;

e numero de procedimientos;
e tiempo de recuperacion;

e horas de entrenamiento;

e incidentes y casi incidentes.
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Cirugia 4.0

Ergonomia RULA/REBA

% trabajadores
sintomaticos

Fatiga muscular Activacion muscular

Borg CR10
1Carga cognitiva NASA-TLX
Radiacic’m mSv
PM/VOC

" : V4 4
~Visual sintomas/vision

-

Psicosocial estrés/burnout

Tecnologia incidentes/fallas
Ciberseguridad incidentes

Una matriz de vigilancia
epidemiologica para

___Indicador __|__Instrumento | __Frecuencia___

Observacion/video Semestral

Nordic Semestral

SEMG Estudios especificos
Escala Procedimientos
Cuestionario Periddico
Dosimetria Continua

Monitor ambiental Inicial + periddico
Evaluacion médica  Periddica

Instrumentos

. Anual
validados
Registro Continuo

Auditoria tecnoldgica Periddica
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Promocion y prevencion
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Nivel 1. Ingenieria

Acciones

e consola ajustable;

e silla ergonémica;
e soporte de antebrazos;
e monitor ajustable;

e pedales correctamente
posicionados;

¢ luminacion adecuada;

e sistemas de extraccion de humo;
e aislamiento acustico;

e sistemas redundantes;

e UPS;

e redes seguras.
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Nivel 2. Organizacion

Acciones

e [imitar duracion continua de
procedimientos;

® pausas ergonomicas;

e rotacion;

e programacion de procedimientos;

e entrenamiento progresivo;

e protocolos para fallas;

e simulacion de emergencia tecnolégica.
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Nivel 3. Formacion

e ergonomia robotica;
e factores humanos;
e gestion de carga cognitiva;

EFntrenar & ciberseguridad;

: e conversion a cirugia
en. convencional;

e manejo de alarmas;

¢ identificacion de
automation bias.
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¢Que deberian hacer las
escuelas de medicina?
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Oportunidad curricular

La formacion quirurgica tradicional enseia:

N N N

anatomia +

técnica +

patologia +

cirugia.

La Cirugia 4.0 deberia ensefiar:

0-—0->—6-—0-—6-—06-—0-—0

N

p
anatomia | | técnica + | | obodtica + | | ergonomi | | factores A + cibersegu salud
+ a+ humanos ridad + ocupacio
+ nal.
. S L & S \L S L S & S L S

anhwWNRE

Crear un mddulo:
"Salud del cirujano y factores humanos en cirugia 4.0"
Con seis componentes:
Ergonomia quirdrgica
Biomecanica
Fatiga y sueno
Carga cognitiva
Interaccion humano-robot
Ciberseguridad e IA
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Entrenamiento mediante

simulacion

El residente deberia entrenarse no solamente para:

* "hacer correctamente la cirugia".

e "hacer correctamente la cirugia cuando la tecnologia falla".

Simular:

e pérdida de imagen;

e pérdida de comunicacion;
e fallo del robot;

e pérdida de energia;

e error de instrumento;

e falsa alarma;

e retraso del sistema;
e ciberincidente;
* necesidad de conversion.

Esto permite entrenar la resiliencia tecnoldgica.
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Un nuevo concepto: "fatiga

tecnologica Quirurgica”
~ R -

COmO e pantallas;
fendOmeno  |°3@mas

e interfaces;

resu Ita nte de * multiples sistemas;

¢ informacion simultanea;

la exposicion . supenision:
\pr0|0ngada a:/. e interaccion humano—maquina. /

Puede manifestarse como:

00 0 0 O

fatiga visual + fatiga cognitiva + fatiga postural + estrés + disminucion de
vigilancia.

Es un concepto que puede convertirse en una excelente linea de investigacion en medicina del
trabajo
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"El robot puede operar al paciente,
pero todavia necesitamos proteger
al talento humano.”
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Descubre campafas, novedades y tips en Seguridad y

N Salud en el Trabajo (SST) que te ayudaran a fortalecer tu
e w a tsA p p ' bienestar y la cultura de prevencion laboral.
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iUnete y sé parte de la
comunidad de Positiva!
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